




























material  compositions,  process  parameters,  shielding  gas  composition,  post  heat  treatments, 
microstructure,  and  defects  can  significantly  influence  the  mechanical  properties  of  WAAM 
stainless steels. To achieve high quality WAAM stainless steel parts, there is still a strong need to 
further study the underlying physical metallurgy mechanisms of the WAAM process and post heat 
treatments  to  optimize  the  WAAM  and  heat  treatment  parameters  and  thus  control  the 
microstructure. WAAM samples often show considerable anisotropy both  in microstructure and 
mechanical properties. The new in‐situ rolling + WAAM process is very effective in reducing the 








Additive manufacturing  (AM)  techniques adopt  layer‐by‐layer accumulation with  the aid of 
CAD/CAM model  to develop  three dimensional  (3D) products. Based on  the  ISO/ASTM 52900‐15 
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better  resolution  [29].  As  compared  to  the  powder‐based  AM  process,  the  wire  arc  additive 
manufacturing (WAAM) technique, which employs an electric arc as the heat source and the building 
capacity  can be  expanded  to  tens  of meters, has  the potential  to  fabricate  fully dense  and  large 
dimensional parts with  relatively  low  forming  costs  and high manufacturing  efficiencies  [30].  In 
general, the primary cost of metal wire is roughly ten percent of the same weight of metal powder 
[28]. Besides, WAAM machines can be easily adapted from arc welding robots, which are usually 
much cheaper  than L‐PBF machines and  laser‐DED machines.  In  the WAAM process,  the wire  is 
heated, then melted and transferred to the melt pool, thereby solidifies at the boundary of the melt 
pool and forms the designed parts layer by layer [28], as shown in Figure 1 [31]. WAAM is derived 
from  traditional  arc  welding  technology  and  belongs  to  the  direct  energy  deposition  (DED) 
techniques [10]. WAAM, also known as shape welding (European name) and structural weld build 
up (American name), has been in use for a long time [32]. Early in 1926 “Application of electric arc as 
the heat source  to produce bulk objects by spraying molten metal  into  the deposited  layers” was 




marine  (such  as  ship’s  propeller)  and  architecture  (such  as  steel  bridge)  industries  [33].  Some 






























































































































be  adopted  to  achieve  a very  smooth droplet detachment  by minimizing  the  arc  burn  time  and 
moving the wire electrode back and forth at frequencies up to 150 Hz [60,61]. TIG‐WAAM has very 
clean deposition and can manufacture metal components with high quality [62,63]. In theory, metals 
with good weldability could be potentially used  for WAAM process and  so  far  researchers have 
successfully fabricated 3D objects in Ti‐based [64–67], Al‐based [68,69], steel‐based [70,71], and Ni‐
based  [72] alloys. Stainless steels—such as austenitic, martensitic, and duplex stainless steels—are 
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usually classified as:  ferritic stainless steel  (409, 430, etc.), austenitic stainless steel  (316, 304, etc.), 
austenitic–ferritic duplex stainless steel (2205, 2209) and martensitic stainless steel (420, 17‐4). Their 
microstructure  features and mechanical properties are quite different after WAAM. Stützer  et al. 













steels  undergoing  different WAAM  processes  and  parameters.  The  causes  and morphology  of 
defects,  residual  stress,  and  distortion  in  the WAAM  parts will  be  discussed  as well. Then,  the 









stable. Both can  lead  to an  increase  in surface  roughness. However, a  lower  interlay  temperature 
Appl. Sci. 2020, 10, 1563  6  of  28 
could decrease surface roughness. The research of Ding et al. [92], Yang et al. [93], Zhang et al. [52], 
and Xiong et al. [94,95] showed that the macroscopic morphology of WAAM varies with different 











Sample  Scanning Speed/cm.min−1  Cooling Time/s  Bottom Current Mode 
G3010  30  10  Gradual reduction of bottom current 
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GMAW‐CMT  Duplex stainless steel‐G 25 
94  0.4–0.87 KJ/mm  Eriksson et al. [97] 
GTAW  Ti‐6Al‐4V  0.186–1.492 KJ/mm  Bermingham et al. 
[98] 
PAW  Ti‐6Al‐4V  0.655–1.302 KJ/mm  Lin et al. [99] 
Feng et al.  [100]  investigated  the  forming quality of SWF‐PAM  (single‐wire  feed and plasma 
additive manufacturing)  and DWF‐PAM  (double‐wire  feed  and plasma  additive manufacturing) 
processes. When using the same deposition current 130 A to prepare Cr‐Ni (H00Cr21Ni10) stainless 


























parameters on  the macroscopic morphology of WAAM  stainless  steel parts are  listed  in Table 6. 
Further studies on optimizing  the above‐mentioned process parameters are needed  for achieving 
better dimensional accuracy and surface quality of WAAM parts. 










































































The microstructures of WAAM  stainless  steel are  largely determined by  the  thermal history 
during the processes. During WAAM processing, the thermal cycle—including repeated heating and 
cooling [102,103]—creates non‐equilibrium microstructures in the deposited parts [104]. 
Table  7  summarizes  the microstructure,  tensile  strength,  yield  strength,  and  elongation  of 
stainless  steels  manufactured  by  different  WAAM  technologies.  The  process  factors  affecting 
microstructure and mechanical properties are listed in Table 7. The microstructures of a H00Cr21Ni10 
stainless steel part prepared by DWF‐PAM are illustrated Figure 5 [100]. Owing to different heating 
state  and  thermal  cycles  in  different  areas  of  the  deposited  samples,  the  microstructures  are 
characterized by three different regions: the top, middle, and bottom sections. The macrostructure, 














in  the  formation of a  finer complete grown equiaxed  ferrite  (CGEF) grain structure. As shown  in 
Figure 6, as the scanning speed  increased  from 30 cm/min  to 60 cm/min,  the number of complete 
grown equiaxed  ferrite  (CGEF) grains significantly  increases  in DWF‐PAM samples. However,  in 
SWF‐PAM  samples,  there  are  some  incomplete  grown  equiaxed  ferrite  (IGEF)  grains when  the 
scanning  speed  increases  from  30  cm/min  to  50  cm/min. As  the  scanning  speed  increases  to  60 
cm/min, the IGEF grains quantity reduces, and only a few CGEF grains appear. Due to the CGEF 
grains distributed in the interface region adjacent to next layer, the ultimate strength of DWF‐PAM 
samples  is higher  than  that of SWF‐PAM  specimens. The ultimate  tensile  strength of DWF‐PAM 
samples increases by an average of 10.2%, roughly by 52.98 MPa, when compared with those of SWF‐
PAM specimens [100]. 
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Table 7. Microstructure and mechanical properties of stainless steels manufactured by WAAM 
Process  Materials  Process 














































































































retained austenite:  /  /  /  ~340 
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formation  of  the  phases  [105].  Their  numerical  and  experimental  results  revealed  that  austenite 
formation  could  be  significantly  promoted  by  slow  cooling  rates  in  the  layers  at  elevated 










WAAM duplex  stainless  steel  components, Stützer et al.  [89] mixed  two different  filler metals  to 


















Additionally, most  δ‐ferite  is  transformed  into  austenite which  thereafter  transformed  into 
martensite  due  to  the  slower  cooling  rate  when  temperatures  are  above  A3.  As  a  result,  the 
microstructure  is mainly composed of martensite, as shown  in Figure 8c  (sample under ST+H900 
condition) [91]. Caballero et al. [91] also reported the influence of shielding gas (SG) composition on 
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Different heating cycles in different areas produce an inconsistent solid phase transformation, 





In  summary,  thermal history  in WAAM processes play an  important  role  in  controlling  the 
microstructure,  such  as  the  ratio  of  austenite  and  ferrite  phases.  It  is  feasible  to  control  the 
microstructure, such as promoting the nucleation and growth of precipitates in δ‐ferrite, which can 
influence  the mechanical  properties  [91],  by  controlling  the  process  parameters. Modifying  the 
material  compositions,  such  as using double wires  [89],  is  another  effective  approach  to  achieve 
desirable final microstructures. Post heat treatments also can significantly influence and change the 
final microstructure. Therefore, in order to obtain desirable microstructures in WAAM stainless steel 
parts,  it  is very necessary  to  thoroughly understand  the  solidification behaviors  [105] and phase 
transformations  in  complex  WAAM  thermal  cycles,  and  the  correlation  between  material 
compositions, process parameters, heat treatment parameters and the final microstructure. Besides, 
the  WAAM  samples  often  show  considerable  anisotropy  in  terms  of  tensile  strength  and 
microstructure due to the directionality of the layer wise deposition process. It is useful to develop 




inevitable  to WAAM processes  [33,108,109]. Ding et al.  [108]  reported  that  the stresses generated 
during  the WAAM  process  led  to  large  distortion  of  the  parts  after  clamp  removal.  Post  heat 
treatment  is usually necessary  to  relieve  these stresses. Besides, high  residual stresses can have a 






component  became much  lower  than  that  at  the  interface  to  the  substrate  because  of  bending 
deformation of the sample. 
Apart  from  the above‐mentioned  residual  stresses  caused by  the  thermal history of WAAM 
process, for WAAM of steels, solid‐state phase transformation is an important factor that one must 
consider  in  studying  stress evolution  [111].  In multi‐pass  laser metal powder deposition  (LMPD) 
process of martensitic stainless steel (16 wt % Cr‐4.5 wt % Ni‐1.6 wt % Mo‐0.9 wt % B‐0.6 wt % Mn‐
0.12 wt % C), Fang et al. [111] studied the influences of solid‐state phase transformation on residual 










in  the  longitudinal  and  transverse  directions  [112]. The  repeated  heating  and  cooling  can  cause 
thermal expansion and shrinkage of the deposited parts, leading to deformation, especially in large 
thin‐walled components [109]. Residual stresses and distortion are closely related to deposition paths 
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in WAAM  [113,114].  Lee  et  al.  [114]  reported  that  a  bidirectional  tool  path with  180°  rotation 
decreased the residual stress by around 50% at the bottom corner of the sample, which potentially 
















as  worsening  of  mechanical  properties  of  the  components.  Phase  transformation  (especially 
martensitic phase transformation) has a significant impact on reducing residual stress [111]. In theory, 
if the martensite transformation is controlled to occur within a certain temperature and time domain, 
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5. Defects 
Common defects and  their  formation  reasons  in WAAM metallic parts are  listed  in Table 8. 
Porosity [116], cracks, and  lack of fusion [101] are the typical defects found  in stainless steel parts 
produced by WAAM. Process parameters, such as deposition paths and heat  input, cause defects 


































































Studies  indicated  that heat  input during WAAM process has  a  significant  impact on macro 
morphology, microstructure of the parts, and mechanical properties [90]. Although the wire feeding 
rate remains the same, the heat input will vary when using different arc modes [90]. Another factor 













and deposition  rates are  the  same  for both processes,  the SpeedArc WAAM  can provide a more 
exceptional  solidified  structure  (smaller  secondary dendrite  arm  spacing)  in  the deposition parts 
owing to a lower heat input and higher cooling rate. As a result, the hardness values of SpeedArc 
WAAM parts  are higher  than  those of  SpeedPulse WAAM parts. However,  this  article does not 
address the hardness distribution of different layers of the same component. 
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Figure 14. Average micro hardness values of different deposited specimens (316L Stainless Steel) [96]. 
 
Figure  15. Hardness  distribution  of  the  oscillated  pass  samples  (17‐4  PH  stainless)  deposited  in 
different shielding gas under different heat treatment conditions (SG1: 38% He + 2% CO2 + Ar; SG2: 
2.5% CO2 + Ar; AD represents as‐deposited; ST: as‐deposited followed by solution treatment only; 
AD+H900: as‐deposited plus H900 ageing  treatment; ST+H900: as‐deposited  followed by  solution 
treatment and H900 ageing) [91]. 
6.2. Tensile Strength 






Feng  et  al.  [100]  studied  the  relationship  between  the  scanning  speed, microstructure  and 








Tables  7  and  9  list  the  tensile  strength  of  stainless  steel  structures  from  different WAAM 
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the bottom transient current (sample T3010) can cause a more pronounced anisotropy [96]. According 













































T3010‐H2  310.00  498.77  / 
T3010‐H3  336.83  563.78  / 
T3010‐V1  370.33  628.19  / 
T3010‐V2  371.11  616.07  / 
T3010‐V3  342.56  585.83  / 
G3010‐H1  330.17  541.08  / 
G3010‐H2  345.67  561.38  / 
G3010‐H3  327.17  570.56  / 
G3010‐V1  369.17  628.04  / 
G3010‐V2  364.17  606.68  / 
G3010‐V3  339.50  574.68  / 
G3510‐H1  307.33  524.30  / 
G3510‐H2  306.17  525.75  / 
G3510‐H3  336.67  593.59  / 
G3510‐V1  359.56  634.47  / 
G3510‐V2  336.67  602.56  / 
G3510‐V3  336.67  621.44  / 
G3015‐H1  333.33  564.69  / 
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G3015‐H2  335.83  558.86  / 
G3015‐H3  353.00  619.28  / 
G3015‐V1  373.00  637.98  / 
G3015‐V2  345.83  609.24  / 











































































































The  anisotropy  of  tensile  strength  has  an  important  effect  on  the  performance  of  additive 
manufacturing components. Even though some studies have been conducted on the anisotropy of 
mechanical  properties  of  WAAM  stainless  steels,  further  studies  are  needed  for  deeper 
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understanding  its mechanism  and  then properly  control  it. WAAM+in‐situ  rolling  and post heat 
treatments could be useful approaches to reduce the anisotropy. 
In  summary, WAAM  techniques, material  compositions,  process  parameters,  shielding  gas 
composition, post heat treatments, and the microstructure and defects can significantly influence the 
mechanical properties of WAAM stainless steels. Further understanding on the correlation between 




processes)  for  producing  large‐scale  stainless  steel  parts.  Recent  studies  on WAAM  of  various 
stainless steels have been reviewed from the aspects of macroscopic characteristics, microstructure 
evolution, post heat treatments, residual stress and distortion, defects, and mechanical properties. 
(1) Macroscopic  characteristics  of WAAMed  stainless  steel  parts  are  closely  related  to wire 
feeding  speed  and  scanning  speed,  welding  current  mode,  cooling  time,  and  interlay 
temperature. Further  studies on optimizing  the above‐mentioned process parameters are 
needed for achieving better dimensional accuracy and surface quality of WAAM parts. 
(2) Thermal  history  in  WAAM  processes  plays  an  important  role  in  controlling  the 
microstructure, such as the ratio of austenite and ferrite phases. Thus, it is feasible to control 
the  microstructure  by  controlling  the  process  parameters.  Modifying  the  material 
compositions, such as using double wires, is another effective approach to achieve desirable 
final microstructures. Post heat treatments can also significantly influence and change the 
final microstructure.  Therefore,  in  order  to  obtain  desirable microstructures  in WAAM 
stainless  steel  parts,  it  is  very  necessary  to  thoroughly  understand  the  solidification 




parts. The  effect of both becomes more pronounced  as  the  component volume  increases 
[116].  The  residual  stresses  can  cause  deformation,  decrease  in  dimensional  accuracy, 
defects,  as  well  as  worsening  of  mechanical  properties  of  the  components.  Phase 
transformation  (especially martensitic phase  transformation)  has  a  significant  impact  on 
reducing residual stress [111]. Proper deposition path planning can also significantly reduce 
residual stresses  [114]. Therefore,  further efforts should be made  to optimize  the WAAM 
deposition path, the thermal history, and control the phase transformation during WAAM 
to reduce the residual stress and distortion through both modelling and experimental studies. 
(4) Defects, such as  lack of  fusion, cracks, and porosity, need to be controlled  to a minimum 





properties of WAAM  stainless  steels. Further understanding  on  the  correlation between 
these factors and precise control of them, especially the final microstructure, are important 
for better controlling the mechanical properties of WAAM stainless steels. 
(6) WAAM  samples  often  show  considerable  anisotropy  in  terms  of  tensile  strength  and 



















1. ASTM‐International.  ISO/ASTM52900‐15  Standard  Terminology  for  Additive  Manufacturing—General 
Principles—Terminology; ASTM‐International: West Conshohocken, PA, USA, 2015; Volume 3, p. 5. 
2. Ding, D.; Pan, Z.; Cuiuri, D.; Li, H. A multi‐bead overlapping model  for  robotic wire and arc additive 
manufacturing (WAAM). Robot. Comput. Manuf. 2015, 31, 101–110. 





A.M.;  Stone,  K.H.;  et  al.  Dynamics  of  pore  formation  during  laser  powder  bed  fusion  additive 
manufacturing. Nat. Commun. 2019, 10, 1987. 
6. Seede, R.; Shoukr, D.; Zhang, B.; Whitt, A.; Gibbons, S.; Flater, P.; Elwany, A.; Arroyave, R.; Karaman, I. An 
ultra‐high  strength  martensitic  steel  fabricated  using  selective  laser  melting  additive manufacturing: 
Densification,  microstructure,  and  mechanical  properties.  Acta  Mater.  2020,  186,  199–214, 
doi:10.1016/j.actamat.2019.12.037. 
7. Polonsky,  A.;  Lenthe, W.C.;  Echlin, M.P.;  Livescu,  V.;  Gray,  G.T.;  Pollock,  T.M.  Solidification‐driven 
orientation gradients in additively manufactured stainless steel. Acta Mater. 2020, 183, 249–260. 
8. Smith,  T.;  Sugar,  J.D.;  Marchi,  C.S.;  Schoenung,  J.M.  Strengthening  mechanisms  in  directed  energy 
deposited austenitic stainless steel. Acta Mater. 2019, 164, 728–740. 
9. Hou, H.; Simsek, E.; Ma, T.; Johnson, N.S.; Qian, S.; Cissé, C.; Stasak, D.; Al Hasan, N.; Zhou, L.; Hwang, 




11. Segura‐Cárdenas, E.; Ramirez‐Cedillo, E.; Robles,  J.A.S.; Ruiz‐Huerta, L.; Caballero‐Ruiz, A.;  Siller, H. 
Permeability Study of Austenitic Stainless Steel Surfaces Produced by Selective Laser Melting. Metals 2017, 
7, 521. 











18. Shi, X.; Ma, S.; Liu, C.; Chen, C.; Wu, Q.; Chen, X.;  Jiping, L. Performance of High Layer Thickness  in 
Selective Laser Melting of Ti6Al4V. Materials 2016, 9, 975. 
Appl. Sci. 2020, 10, 1563  24  of  28 
19. Tian, Z.; Zhang, C.; Wang, D.; Liu, W.; Fang, X.; Wellmann, D.; Zhao, Y.; Tian, Y. A Review on Laser Powder 
Bed Fusion of Inconel 625 Nickel‐Based Alloy. Appl. Sci. 2019, 10, 81. 



































37. Kwak,  Y.‐M.;  Doumanidis,  C.  Geometry  Regulation  of  Material  Deposition  in  Near‐Net  Shape 
Manufacturing by Thermally Scanned Welding. J. Manuf. Process. 2002, 4, 28–41. 
38. Katou, M.; Oh,  J.; Miyamoto, Y.; Matsuura, K.; Kudoh, M. Freeform  fabrication of  titanium metal  and 
intermetallic alloys by three‐dimensional micro welding. Mater. Des. 2007, 28, 2093–2098. 


















47. Ding, D.; Pan, Z.; Cuiuri, D.; Li, H. A practical path planning methodology  for wire  and  arc  additive 
manufacturing of thin‐walled structures. Robot. Comput. Manuf. 2015, 34, 8–19. 




50. Zhang,  Y.M.;  Li,  P.;  Chen,  Y.;  Male,  A.T.  Automated  system  for  welding‐based  rapid  prototyping. 
Mechatronics 2002, 12, 37–53. 
51. Wang, H.; Jiang, W.; Valant, M.; Kovacevic, R. Microplasma powder deposition as a new solid freeform 






54. Ahn, D.‐G. Direct metal additive manufacturing processes and  their  sustainable applications  for green 
technology: A review. Int. J. Precis. Eng. Manuf. Technol. 2016, 3, 381–395. 




















64. Williams,  S.W.; Martina,  F.; Addison, A.C.; Ding,  J.;  Pardal, G.R.; Colegrove,  P. Wire  + Arc Additive 
Manufacturing. Mater. Sci. Technol. 2016, 32, 641–647. 











Appl. Sci. 2020, 10, 1563  26  of  28 
70. Guo, N.; Leu, M. Additive manufacturing: Technology, applications and research needs. Front. Mech. Eng. 
2013, 8, 215–243. 













77. Xu,  X.; Mi, G.;  Luo,  Y.;  Jiang,  P.;  Shao,  X.; Wang, C. Morphologies, microstructures,  and mechanical 
properties of samples produced using laser metal deposition with 316 L stainless steel wire. Opt. Lasers Eng. 
2017, 94, 1–11. 









82. Bertoli, U.S.; Guss, G.; Wu, S.; Matthews, M.; Schoenung,  J.M.  In‐situ  characterization of  laser‐powder 
interaction and cooling rates through high‐speed imaging of powder bed fusion additive manufacturing. 
Mater. Des. 2017, 135, 385–396. 










87. Yadollahi,  A.;  Shamsaei, N.;  Thompson,  S.M.;  Seely,  D.W.  Effects  of  process  time  interval  and  heat 
treatment on the mechanical and microstructural properties of direct laser deposited 316L stainless steel. 
Mater. Sci. Eng. A 2015, 644, 171–183. 











Appl. Sci. 2020, 10, 1563  27  of  28 
92. Ding, D.; Pan, Z.; Cuiuri, D.; Li, H. Wire‐feed additive manufacturing of metal components: Technologies, 
developments and future interests. Int. J. Adv. Manuf. Technol. 2015, 81, 465–481. 





















101. Hosseini, V.; Högström, M.; Hurtig, K.; Bermejo, M.A.V.;  Stridh, L.‐E.; Karlsson, L. Wire‐arc  additive 
manufacturing of a duplex stainless steel: Thermal cycle analysis and microstructure characterization. Weld. 
World 2019, 63, 975–987. 























112. Masubuchi,  K.  Analysis  of  welded  structures:  Residual  stresses,  distortion,  and  their  consequences; 
Elsevier: 2013; Vol. 33. 
113. Deng, D.; Murakawa, H. FEM prediction of buckling distortion  induced by welding  in  thin plate panel 
structures. Comput. Mater. Sci. 2008, 43, 591–607. 
Appl. Sci. 2020, 10, 1563  28  of  28 
114. Lee, Y.; Bandari, Y.; Nandwana, P.; Gibson, B.; Richardson, B.; Simunovic, S. Effect of Interlayer Cooling 











119. Geng,  H.;  Li,  J.;  Xiong,  J.;  Lin,  X.;  Zhang,  F.  Optimization  of  wire  feed  for  GTAW  based  additive 
manufacturing. J. Mater. Process. Technol. 2017, 243, 40–47. 










Supplemental  Proceedings;  Springer:  Berlin/Heidelberg,  Germany,  2016;  pp.  5–12, 
doi:10.1002/9781119274896.ch1. 
125. Cain, V.; Thijs, L.; Van Humbeeck, J.; Van Hooreweder, B.; Knutsen, R. Crack propagation and fracture 
toughness of Ti6Al4V alloy produced by selective laser melting. Addit. Manuf. 2015, 5, 68–76. 
 
 
© 2020 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access 
article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 
(CC BY) license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 
